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Antriebsstrang zum Obertragen einer variablen Leistung 

Die Erfindung betrifft einen Antriebsstrang zum Obertragen einer variablen 
Leistung mit variabler Elngangsdrehzalil und konstanter Ausgangsdrehzahl. Die 
Erfindung betrifft insbesondere Aniagen mit variabier Leistungseinbringung, wie 
sie bei Nutzung von natOriiclien Energieaufltommen von Wind, Wasser und 
anderen Ressourcen aufl<ommen. 

Die Nutzung der Windenergie wird vor allem bei Leistungen von Qber 1 MW 
interessant. Femer istes notwendig, die BetriebsfQhrung der Aniage derartzu 
gestalten, dass sine maximale Leistungsausbeute bei minimaler dynamisciier 
Belastung erfolgt. Urn den Wirl<ungsgrad des gesamten Systems optimal zu 
gestalten, lind zwar In der Phase des Hociifalirens der Aniage sowie in der 
Betriebsphase und beim Stillsetzen, benStigt man eine Drehzahlregelung fur die 
Arbeitsmaschine, die auch berelchsweise durcli weitere Regelungsarten (z. B. 
Rotorislattverstellung) unterstQtzt werden kann. 

Im Folgenden soli daher anhand des Belspiels von WIndkraftanlagen die 
Problematik einer zeitllch variablen LeistungsQbertragung insbesondere bei einer 
zeitlich veranderilcher Eingangsdrehzahl und entsprechend zeitllch 
veranderiichem Moment dargestellt werden, wenn als Nebenbedlngung bei-der 
LeistungsQbertragung eine im Wesentlichen zeitlich konstante Ausgangsdrehzahl 
gefordert ist. 

Der Betrieb einer Windkraftanlage ist deshalb fOr die voranstehend dargestellte 
Problematik kennzeichnend, da die durch die Windkraftanlage erzeugte 
eleklrische Energie In ein elektrisches Verbundnetz eingespeist wird, welches eine 
starre Netzfrequenz aufweist. Da es sich bei der Netzrfrequenz um die primSre 
Grille zur Stabillsierung und Regelung des Netzes selbst handelt. setzt eine 
direkte Kopplung des Generators der Windkraftanlage voraus, dass dieser vom 
Antriebsstrang mit einer konstanten Drehzahi versorgt wird. Solche 
Windkraftanlagen werden auch als drehzahlstarre WIndkraftanlagen bezeichnet. 



BESTATIGUNGSKOPiE 
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Dabei werden^fUr drehzahlstarre Windkraftaniagen ubiicherweise 
Asynchrongeneratoren verwendet, die aufgrund des prinzipbedlngten Schlupfes 
auf einfache Art und Weise auf ein Verbundnetz aufgeschaltet warden konnen. 

Zur Systemanforderung einer konstanten Ausgangsdrehzahl am Antriebsstrang 
kontrastierend ist der aufgrund schwankender Windverhaltnisse zeitlich variable 
Leistungseintrag bei Windkraftaniagen. Dabei wird diese Problematik zusStzllch 
durch die systeminliarente Cliarakteristik der mechanisclien Energiewandlung der 
kinetischen Energie der Luftstromung in die kinetiscfie Energie der 
Rotorbewegung verscliarft. Bei einer drelizalilstarren Windkraftanlage liegt eine 
Festlegung auf eine bestimmte Rotorfrequenz Oder auf wenige Rotorfrequenzen 
vor, wobei mehr als eine Rotorfrequenz nur dann moglich ist, falls der Generator 
eine Polumschaltung besitzt oder unterschiedliche Generatoren venwendet 
werden. Dabei wird die gewQnschte Umiaufgeschwindigkeit des Rotors 
Qblicherwelse durch eine Winkelverstellung der Rotorbiatter erreicht, was auch als 
Pitchregelung bezeichnet wird. 

Nachteilig an drehzahlstarren Windkraftaniagen ist, dass sie bei Teillast, weiche 
bei typisclien Windverhaltnissen liaufig auftritt, nur mit vernninderter Effizienz 
betrieben werden konnen, 

Wird eine Windkraftanlage im Teillastbereich drelizahlvariabel betrieben, so 
bestelit entweder die Moglichkeit, einen Antriebsstrang mit variabler oder 
konstanter Ausgangsdrehzahl auszubilden. Dabei ist in beiden Fallen die 
Ausgangsleistung aufgrund des zeitlich variierenden Momentes ebenfalls zeitlich 
verSnderlich. 

Der erste Fall fQhrt fOr Windkraftaniagen zur VenA^endung von Frequenzumrichtern 
mit einem Gleichstromzwischenkreis. Dieser Ansatz leitet aber weg von der hier 
dargestellten Aufgabe und Ist insbesondere mit weiteren Schwierigkeiten behaftet, 
wie einer starken NetzrQckwirkung In Verbindung mit einer erhohten 
Oberschwingungsbelastung und hohen Blindleistungen. 
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Derzweite Ansatz, namllch eine variable Rotordrehzahl der Windkraftanlage mit 
einer konstanten Generatordrehzahl zu verbinden, entspricht der hier dargesteliten 
Thematik eines Antriebsstrangs zum Obertragen einer variablen Leistung mit einer 
variablen Eingangsdreiizahl und konstanter Ausgangsdrehzahl. Die bekannten 
Ldsungen dieser Problematik, insbesondere fUr Windkraftanlagen, setzen im 
Antriebsstrang ein Oberiagerungsgetrlebe ein, welches zur Verzweigung bzw. 
Oberlagerung der mechanischen Leistung verwendet wird. Bel drehzahlvariablen 
Windkraftanlagen sind nun zwei hierauf basierende Ansatze bekannt geworden, 
welclie zur Konstanthaltung der Generatorfrequenz verwendet werden. 

Im ersten Systerri wird die Eingangsleistung Qber das Oberlagerungsgetriebe auf 
einen gro&en Generator sowie einen kleinen Stelimotor aufgeteilt, wobei 
Qbllchenwelse auf den Stelimotor In etwa 30 % der Eingangsleistung ubertragen 
wird, Der Generator ist frequenzstarr mit dem Stromnetz verbunden, wahrend der 
Stelimotor Qber einen Frequenzumricliter am Netz angeschlossen ist. Zur 
Stabillsierung der Generatordrehzahl wird de_r Stelimotor entweder als Motor Oder 
ais Generator betrieben. Auch dieses System ist nicht rQckwIrkungsfrel filr das 
Stromnetz. Femer ist ein solches System nur schwierig zu regein und weist als 
Energiespeicher im Wesentlichen nur die tragen Massen des Antriebsstrangs und 
des Rotors auf. Des Weiteren sind aufgrund des Einsatzes von 
Frequenzumrichtem die Investitionskosten relativ hoch. 

Im zweiten System, welches hydrostatlsch arbeitet, werden anstatt des 
elektrischen Stellmotors hydraulische Motoren und Pumpen verwendet. Auch hier 
tritt die Problematik einer schwierigen Regelungscharakteristik auf, insbesondere 
ein trSges Ansprechverhalten und relevante Todzelten sowie starke 
Nichtlinearitaten. AuBerdem sind die hydraulischen Systemkomponenten aufgrund 
des konstruktiven Aufwands und des Gewlchts nachtellig. 

In der nachfolgenden Tabelle werden die dargesteliten unterschledlichen 
bekannten Regelungen der WIrkleistung von Windkraftanlagen zusammengefasst: 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Antriebsstrang zum Obertragen 
einer variablen Leistung derart zu gestalten, dass ein Leistungsaufnehmer mit 
einer im Wesentllchen Iconstanten Dreiizahl beschicid werden kann, so dass der 
Obertragungsvorgang bei iioliem Wiri^ungsgrad vonstatten gelit und StdUe im 
Antriebsstrang minimiert werden. Ferner ist ein Kurzzeitenergiespeiciier im 
Antriebsstrang auszubiiden, um die Regelungscliarai<teristii< des Systems zu 
verbessern. Aulierdem sind die Anzaiii der beteiligten Bauteile und die 
.lnvestitionsl<osten auf niedrigem Niveau zu lialten. 

Dlese Aufgabe wird durch die Merl<male von Ansprucii 1 gelOst. 
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Das erfindungsgemafie Prinzip fuhrt zu einem sehr guten Wirkungsgrad. Bei 
Windkraftanlagen fuhrt der erfindungsgema&e Antriebsstrang auch bei 
unregelmdHigem Windprofil und damit verbunden unterschiedlichen 
Rotordrehzahlen zu einer Generatordrehzahl auf einem annahernd gleichmaiiigen 
Niveau. 

Bisiier slnd in Windl<raftanlagen verschiedene Regelungs- und 
SteuermOglichl^eiten mit mehr und minder gutem Einfluss auf den Wirl<ungsgrad 
bekannt: 

Einstellung des Rotorblattwinkels, 
variable Drehzalil des Generators, 
Sclrtlupfregelung, 

Drosselung der Drehzaiil des Generators, 
Polzahisclialtung und 

Drehzahlregelung Im Oberlagerungsgetriebe. 

Fur den erfindungsgem§Sen Wirkungsmeclianismus der Drehzahlregelung kann 
eine Kombination mit bestehenden Regelungs- und SteuermSglichkeiten, z. B. der 
Einstellung des Rotorblattwinkels und der Drehzahlregelung im 
Oberlagerungsgetriebe, umgesetzt werden. Dabei wird der Rotor der 
Windkraftanlage immer auf seiner optimalen Kennlinie gefahren (optlmaler 
Wirkungsgrad) und eine konstante Drehzahl an den Generator abgegeben. 

Die Erfindung ist anhand der Zeichnungen naher eriautert. Darin ist im Einzelnen 
Folgendes dargestellt: 

Fig. 1 ist eine schematische Darsteilung einer erfindungsgemaBen 

leistungsverzweigten Windkraftanlage mit einem hydrodynamischen 
Stellwandler als hydrodynamischen Kreislauf. 
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Fig. 2 zeigt eine Grafik, die die Drehmoment- und 

Leistungsaufnaiimecharalcteristilc eines Windrotors in AbhSngiglceit 
von Windgeschwlndigl<eit und Windrotordrelizahl und die damit 
verbundene variable Eingangsdretizahl des etfindungsgemaf^en 
Antriebsstrangs sowie die konstante Ausgangsdrelizalnl zum 
Generator veranscliaulichL 

Fig. 3 stellt die LeistungsflQsse und Dreiizalilen der einzelnen Zweige des 

meclianisch-liydrodynamisclien Antriebsstrangs in AbiiSngigkeit der 
WindturbinendreJizahl dar. 

Fig. 4 stellt die LeistungsflQsse und die Einstellung des Reaktionsglieds des 

nfieciianlsch-liydrod^amisciien Antriebsstrangs in Abhangigkeit der 
Windturbinendrehzahi dar. 

Rg. 5 ist eine schematisclie Darstellung einer erfindungsgemSHen 

leistungsverzweigten Windkraftanlage mit einer liydrodynamischen 
Kupplung als hydrodynamischen Kreislauf. 

Fig. 6a-c stellen AusfQIirungsbeispiele fOr den erfindungsgemaiien 

Antriebsstrang dar, bei denen durcli einen hydrodynamisclien 
Kreislauf eine Verbindung zwischien einem ersten und einem zweiten 
Leistungszweig besteht und Bildleistung Qber einen zweiten 
Leistungszweig auf das Leistungsverzweigungsgetriebe 
zurQckgefQhrt wird. 

Fig. 7a-c stellen AusfQhrungsbeispiele fur den erfindungsgemaHen 
Antriebsstrang dar, bei denen Leistung auf einem zweiten 
Leistungszweig In Vorwartsrichtung gefQhrt wird und durch einen 
hydrodynamischen Kreislauf in einen ersten Leistungszweig 
eingeleitet wird. 
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Fig. 8a-c stellen Ausfuhmngsbeispiele fur den erfindungsgemS&en 

Antriebsstrang dar, bei denen mittels eines ersten Leistungszweigs 
ein eiektrischer Generator angetrieben wird und in einem zweiten, 
getrennten Leistungszweig ein hydrodynamisclier Kreislauf den 
Blindleistungsfiuss regelt. 



Fig. 9 zelgt das Windprofil einer erfindungsgemaSen Aniage sowie die 

zugeliorende Rotordreiizalil. 

Fig. 1 0 zelgt schematisch den Wirkleistungsverlauf einer Windkraftanlage 
mit einem erfindungsgemalien Antriebsstrang. 

Fig. 1 1 veranschaulicht eine Regelung zur optimaien Leistungsabgabe des 
Rotors. 



Die Rotorleistung pr einer Windkraftanlage steht nSherungsweise im foigenden 
Zusammenhang zur Windgeschwindigkeit Vw: 



HIerbei werden als k verschiedenen Konstanten wie etwa die Blattgeometrie sowie 
die Diclite der Luft zusammengefasst. Ferner bezeiclinet Cp den Leistungsbeiwert, 
der wiederum, wie dargestellt, von der Windgeschwindigkeit Vw der Rotordrelizahl 
CO R und dem Pitchwinkel p abhangt. Dieser Leistungsbeiwert zelchnet sich durcli 
ein globaies Maximum aus, welches sich bei stelgenden Windgeschwindigkeiten 
Vw zu grd&eren Rotordrehzahlen o) r hin verschiebt. 

Fig. 2 zeigt diesen Zusammenhang durch die Darstellung von durchgezogenen 
Kurvenscharen fur Wirkleistung des Rotors und von gestrichelten Kurvenscharen 
fur das vom Rotor aufgenommene Drehmoment einer Windkraftanlage unter 
BerQcksichtigung verschiedener Windgeschwindigkeiten, wobei die einzelnen 
Kurven der Kurvenscharen jeweils exemplarisch.einer Windgeschwindigkeit 
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zugeortlnet slnd. Charakteristisch ist die Verschiebung der optimalen 
Rotordrehzahl zu hSheren VVerten mit steigender Windgeschwindigkeit, wobei 
diese auf einer In Fig. 2 dargesteliten Kurve llegen, die als Paraboiik bezeichnet 
wird. Eine drehzahlvariable Aniage kann somit In AbhSngigkelt von der zur 
VerfQgung stehenden Windgeschwindigkeit Jewells bei optimalen 
Leistungsbeiwerten betrieben werden. 

Typisclierweise slnd Windkraftanlagen fOr bestlmmte Nennieistungen, verbunden 
mit einer Nenndrehzaiil, ausgeiegt. Bei einer Windleistung oberlialb dieses 
Scliwellwertes findet eine Leistungsbegrenzung entweder durcli eine 
Pitchregelung oder durcli Staliregelung statt, so dass fQr den drelizahlvariablen 
Betrieb einer Windkraftanlage insbesondere der Teillastbetrieb von Bedeutung ist. 

Der erfindungsgemSBe Antriebsstrang weist bei der Obertragung Qber den 
gesamten Drehzahlbereicli einen selir guten Wirkungsgrad auf, wobel auf das in 
Fig. 10 dargesteilte Auslegungsbeispiel verwiesen wird, bei dem bis zu einer 
maximaien Obertragungsleistung von 2,5 MyV mit einem Antriebsdrelizahlbereicii 
von n = 10 - 18 U/min bei konstanter Abtriebsdrehzalil von n = 1500 U/mIn 
gerechnet wurde. Kurve I aus Fig. 10 zeigt den gieichmaiiig hohen Wirkungsgrad 
und mit der Kurve 11 ist die fQr dieses Beispiel Qbertragene Leistung skizziert. 

FQr Windkraftanlagen slnd mit einem erfindungsgemalien Antriebsstrang folgende 
Regelungsaufgaben bzw. Betriebszustande in AbliSngigkeit des Windes in 
Betraciit zu zieiien: 

An- und Abschaltung, 
Bremsen der Rotoren, 

Betrieb mit wechselnden Windgeschwindigkeiten und 

Betrieb mit konstanten Windgeschvwndigkeiten urn einen optimalen 

Betriebspunkt. 
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Eine drehzahlvarlable WIndkraftanlage kann vorteilhafterweise mit einem 
erfmdungsgemaiien Antrlebsstrang zum Obertragen einer variablen Leistung mit 
einer variablen Eingangsdrehzahl und konstanter Ausgangsdrehzahl, die 
wiederum auf einen Generator Qbertragen wird, ausgebiidet sein. 

Fig. 1 zelgt hierzu In schematlsch vereinfachter Art und Weise einen solchen 
erfindungsgemaUen Antrlebsstrang 1. Dieser umfasst eine EIngangswelle 2. die 
mit dem Rotor 3 einer Windkraftmaschine wenigstens mittelbar verbunden ist. Im 
vorliegenden Fall ist ein Getriebe 4 mit einem konstanten Obersetzungsverhaltnis 
zwischen dem Rotor 3 der Windkraftmascliine und der EIngangswelle 2 platziert. 
Ein solches zwischengeschaltetes Getriebe 4 Ist vorteilhaft, jedocli nicht zwingend 
notwendig, es kann, je nach Anwendungsfall, dazu dienen, den Bereich mSgllcher 
Rotordrehzahlen zu enA^eitern und den Wirkungsgrad optimal zu gestagen. 

Der erflndungsgemaBe Antriebsstrang welst ein Gberlagerungsgetriebe zur 
Leistungsverzweigung auf, das Im Folgenden als Leistungsverzweigungsgetriebe 
5 bezeichnet wird. Im hier dargestellten AusWhrungsbeisplel wird als 
Leistungsverzweigungsgetriebe 5 des Antriebsstrangs 1 ein Planetenradgetriebe 
venwendet, wobel die EIngangswelle 2 mit dem PlanetennadtrSger 6 In Verblndung 
steht. Im Leistungsverzweigungsgetriebe 5 liegen nun zwel Leistungszweige vor, 
der erste Leistungszweig 7 fQhrt Leistung Qber das Sonnenrad 9 zur 
Ausgangswelle 10 des Antriebsstrangs. Diese Ausgangswelle 10 treibt wenigstens 
mittelbar den elektrischen Generator 1 1 an und stelit in Wirkverbindung mit dem 
liydrodynamischen Stellwandler, der im vorliegenden AusfQhrungsbeispiel als 
hydrodynamischer Kreislauf 12 dient. Hierzu ist die Ausgangswelle 10 wenigstens 
mittelbar mit dem Pumpenrad 13 des hydrodynamlschen Stellwandlers verbunden. 

VorteilhaftenA/eise handelt es sich bei der Ausgangswelle 10 um eine schneii 
umlaufende Welle. In der vorliegenden Anmeldung wird unter einer schnell 
umlaufenden Welle eine solche verstanden, deren Drehzahl ein Vielfaches der 
Drehzahl der EIngangswelle 2 Ist. Besonders bevorzugt wird eine typlsche 
Umiaufdrelizahl der Ausgangswelle 10, die zum direkten Betrelben des 
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elektrischen Generators 11 geeignet ist, beispielsweise 1500 U/mln. Auch andere 
Drehzahlwerte fQr die Ausgangswelle 10 sind je nach Polzahl des elektrischen 
Generators 1 1 bzw. der vorilegenden Netzfrequenz denkbar. Vorteilhaft an der 
Ausblldung einer schnell umlaufenden Ausgangswelle 10 Ist, dass der 
hydrodynamlsche Krelslauf 12, hier der hydrodynamischen Stellwandler, der 
wenigstens mittelbar mit der Ausgangswelle 10 In Wirkverblndung steht, efRzlent. 
d. h. mit hoher Drehzahl betrleben werden kann. 

Als Reaktionsglied 15wird im hydrodynamischen Wandler ein Leitrad mit 
Stellschaufein venwendet, mit dem die Aufnahmeleistung der Pumpe und somit 
der Leistungsfluss auf das Turbinenrad 14 eingestellt werden kann. Qber das 
Turbinenrad 14 erfolgt wiederum eIn Leistungsruckfluss mit Leistungswandlung 
auf das Hohlrad 17, der Qber elnen zweiten, als Standgetriebe ausgebildeten 
Planetenradsatz 16 Obersetzt wird. DIeser zusStzliche Planetenradsatz 16 Ist 
optional, er wird jedoch bevorzugt, da durch dieses Ma&nahme eine 
DrehzahlerhShung auf der Ausgangswelle 10, der vorzugsweise schnell 
umlaufenden Welle, und eine ErhShung der Relativdrehzahl von Pumpen- 13 und 
Turbinenrad 14 Im hydrodynamischen Krelslauf 12 en^eicht wird. Hieraus ergibt 
sich insbesondere die Moglichkelt den hydrodynamischen Krelslauf 12 
kleinbauend auszubilden. 

Der variable LeistungsrQckfluss auf das Hohlrad 17 des 
Leistungsverzweigungsgetrlebes 5 bewirkt ein varlabel einstellbareres 
Obersetzungsvertiaitnis. Dies stellt den zweiten Leistungszweig 18 des 
Leistungsverzwelgungsgetriebes dar, der im vorilegenden AusfQhrungsbeisplel 
dem LeistungsrQckfluss dient. Hierbel ist der Planetenradsatz 16 als optional 
anzusehen. Er dIent im vorilegenden AusfQhrungsbeisplel eines 
erfindungsgemaiien Antriebsstrangs zur Herabsetzung der Turblnendrehzahl mit 
der der hydrodynamische Stellwandler betrieben werden kann. Hohere Pumpen- 
und Turblnendrehzahlen bewirken EfRzlenzstelgerung bzw. ergeben die 
M5glichkeit den hydrodynamischen Stellwandler kleinbauend auszubilden. 



wo 2004/088132 



PCT/EP2004/003143 



11 

Der erfindungsgemaBe Antriebsstrang mit einem hydrodynamischen Stellwandler 
als hydrodynamischen Kreislauf 12 ist nun so konstruktiv ausgestaltet, dass durch 
die Wahl der mechanlschen Obersetzungen im Leistungsverzweigungsgetriebe 
sowie durch die Dimensionierung des hydrodynamischen Stellwandlers die 
parabolische Kennlinie der optimalen Leistungsaufnahme durch den Windrotor 3 
nachgebildet wird. Ausgangspunkt hierfDr ist, dass fQr jede Windgeschwindigkeit 
eine ideale Rotordrehzahl fQr die maximale Leistungsaufnahme aus der 
Luftstromung angegeben werden kann. Hlerzu wlrd auf die voranstehende 
Dariegung zur Fig. 2 verwiesen. Als weitere Bedingung ist gleichzeitig eine im 
Wesentlichen konstante Ausgangsdrehzahl des Antriebsstrangs fQr den 
elektrischen Generator vorgegeben. Im vorliegenden Fall llegt diese bei 
1500 U/mIn mit einer Netzfrequenz von f = 50 Hz . Die notwendigen 
Umlaufgeschwindigkeiten der Getriebekomponenten des 

Leistungsverzweigungsgetrlebes, etwa des Hohlrades 17 und des Sonnenrades 9, 
k6nnen nun unter Beachtung dieser Vorgaben fQr jede Windgeschwindigkeit Im 
Teillastberelch festgelegt werden. Hlerzu Ist zu beachten, dass der Antriebsstrang 
die parabolische Leistungsaufnahmecharakterlstlk fQr eine im Wesentlichen 
konstant bleibende Stellung des Reaktlonsglieds 15 des hydrodynamischen 
Stellwandlers 12 nachbilden muss. 

Fig. 3 stent an Hand einer Ausgestaltung des Ausfuhmngsbeispiels gemali Fig. 1 
die slch am Antriebsstrang einstellenden Drehzahlen sowie die in den einzelnen 
Zweigen Qbertragenden Leistungen dar. Im Einzelnen zeigt die Kurve A die 
Drehzahl der Abtriebswelle 10, Kurve B die Drehzahi des Turblnenrads 14 des 
hydrodynamischen Stellwandlers, Kurve C die Drehzahl der EIngangswelle 2 und 
die Kurve D die Drehzahl auf dem Hohlrad 17 des 

Leistungsverzweigungsgetrlebes 5. FQr die LeIstungsflQsse stellt die Kurve F die 
vom Windrotor aufgenommene Leistung dar, Kurve E Ist die Leistung auf dem 
Sonnenrad 9 des hydrodynamischen Stellwandlers 12, Kurve G die vom 
Antriebsstrang Qbertragene Leistung zum elektrischen Generator und Kurve H gibt 
die Ober den zweiten Leistungszweig 18 vom hydrodynamischen Stellwandler auf 
das Leistverzweigungsgetriebe 5 zurQckflleliende Leistung. 
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Fig. 4 zelgt nochmals den Leistungsfluss fQr das AusfQhrungsbelspiel gemSB Fig. 
1 sowie die Einstellung des Reaktlonsglieds 15 des liydrodynamischen 
Stellwandlers, im vorllegenden Fall des Leitrads. Die Leistungsflussl<urven E, F, G 
und H entsprechen jenen aus Fig. 3. Sichtbar ist, dass bel einer optimalen 
Leistungsaufnahme entlang der Paraboiilc, die durch die Charakteristilc des 
Antriebsstrangs nachgebildet werden l^ann, mit einer uber den gesamten 
dargestellten Teiliastbereicli mit einer im Wesentlichen gleich bleibenden 
Leitschaufelsteliung gearbeitet werden l<ann. Diese Einstellung wird naciifolgend 
als die justierte Einstellung des hydrodynamischen Wandlers bezeichnet. Es 1st 
also keine Regelung des Reaktlonsglieds im elgentlichen Sinne notig, urn die 
Konstanz der Ausgangsdreiizaiil des Antriebsstrangs zur Beschickung des 
elektrischen Generators bei glelclTzeltiger variabler optimaler Windrotordrehzahl 
zu en-elchen. Hierbel wird darauf verwiesen. dass die Steilheit der die 
Leistungsaufnahme charakterislerenden Parabel durch die 
Obersetzungsdimenslonlerung der Komponenten des 
Leistungsverzwelgungsgetriebes wie durch die Dimenslonierung des 
hydrodynamischen Stellwandlers eingestellt werden kann. Diese Charakteristik 
des erfindungsgemaUen Antriebsstrangs wird in der vorilegenden Anmeldung als 
Selbstregelung bezeichnet. 

Verallgemeinert zeigt Fig. 1 einen leistungsverzweigten Antriebsstr-ang, welcher 
einen hydrodynamischen Kreislauf 12 aufweist, der Leistung aus dem Hauptstrang 
mit dem der elektrische Generator 1 1 angetrieben wird abzweigt bzw. riickwirkend 
auf das Leistungsverzwelgungsgetriebe 5 Qbertragt. Auch ist es denkbar, den 
Antrlebsstrang so zu konstruieren, dass vom Leistungsverzweigungsgetriebe 5 
Ober den hydrodynamischen Stellwandler auf den ersten Leistungszweig 7 eine 
Teilleistung eingeleitet wird. Hierbel Ist es mogllch, als hydrodynamischen 
Kreislauf 12 eInen hydrodynamischen Stellwandler, eine hydrodynamische 
Kupplung oder einen Trilocwandler einzusetzen. Wie voranstehend dargestelit, 
besteht bei der Verwendung eines hydrodynamischen Stellwandlers der Vortell 
einer Selbstregelung aufgrund der Obereinstlmmung zwischen der 
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Leistungsaufnahmecharakteristlk eines WIndrotors und der Eigencharakteristik 
des hydrodynamischen Stellwandlers. Im Gegensatz hierzu muss bei der Wahl 
einer hydrodynamischen Kupplung als hydrodynamischer Krelslauf 12 der 
Leistungsfluss zwischen den Kupplungsh§lften aktiv geregelt werden, wobel die 
hierfOr notwendigen Mess- und Stellmlttel sowie der jeweils ge>A/3hlte Regler im 
Rahmen des lachmannlschen Ennessens gestaltet werden kSnnen. Gleichwohl 
ergeben sich fClr hydrodynamische Kupplungen In bestimmten Anwendungen 
Vortelle. Dies ist insbesondere darin begrQndet, dass sich mit eIner Kupplung auf 
einfache Art und Weise die Abregelung der Windkraftaniage beim Eintritt des 
Volllastbereichs unterstiitzen lasst, dies ist insbesondere fiir groBe, fur den 
Einsatz auf offener See projektierte Windkraftanlagen von Vorteil. Der 
Trilocwandler wiederum kann in bestimmten Betriebsbereichen wegen seiner 
hohen Efflzienz als altemativer hydrodynamischer Krelslauf 12 bevorzugt werden. 

In Fig. 5 Ist eine Ausgestaltung des erfindungsgem§Ben Antrlebsstrangs skizziert, 
bel der als hydrodynamischer Krelslauf eIne hydrodynamische Kupplung 
verwendet wird. Die weiteren Komponenten des Antrlebsstrangs sowie die 
LeistungsflQsse entsprechen jenen nach Fig. 1. Die vom Antrleb Qber die 
Eingangswelle 2 auf das Leistungsverzweigungsgetriebe 5 Qbertragene Leistung 
wIrd in einen ersten Leistungszweig 7 und einen zwelten Leistungszweig 18 
aufgeteilt, wobel im dargestellten AusfQhrungsbeispiel im zwelten Leistungszweig 
18 Leistung in Antriebsrichtung, d.h. zum Leistungsverzweigungsgetriebe, 
zuruckflieBt- Im vorliegenden AusfQhrungsbeispiel wird ein Planetenradgetriebe 
zur Leistungsverzweigung venwendet. Hierbei erfolgt der antriebsseitige 
Leistungseintrag Qber die PlanentenradtrSger 6. AuBerdem sind die balden 
Leistungszwelge so ausgebildet, dass eine Wirkverbindung zwischen dem 
Sonnenrad 9 und dem ersten Leistungszweig 7 sowie dem Hohlrad 17 und dem 
zwelten Leistungszweig 18 besteht. Entsprechend der Ausgestaltung nach Fig. 1 
dient eIn Im zwelten Leistungszweig 18 zwischengeschaltetes Planentengetrlebe 
16 der Drehzahlstelgerung auf der Abtriebswelle 10 und damit der 
Effizienzsteigerung des hydrodynamischen Krelslaufs 12, dies ist jedoch optional. 
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Femer 1st In Fig. 5 eine hydrodynamische Kupplung mit einem wenlgstens 
mittelbar mit dem ersten Lelstungszweig 7 bzw. der Abtriebswelle 10 verbundem 
Pumpenrad 13 und einem wenigstens mittelbar mit dem zweiten Lelstungszweig 
veriDundem Turbinenrad 14 dargestellt Mit dem Bezugszeichen 25 ist eine 
Befullungsvorrichtung bezelchnet, die dazu dient, den FQIIstand des 
Betriebsmittels in der hydrodynamischen Kupplung und damit die 
LeistungsQbertragung zwischen dem Pumpenrad 13 und dem Turbinenrad 14 
einzustellen. Durch weitere in Fig. 5 nicht im Einzelnen dargestellte Mittel zu 
Messung und Regelung wird die konstant zu haltende Drehzahl der Abtriebswelle 
10 gemessen und vorzugsweise der Fulistand des Betriebsmittels in der 
hydrodynamischen Kupplung mittels der Befullungsvorrichtung 25 so geregelt, 
dass die Drehzahl auf der Abtriebswelle 10 im Wesentlichen auf einem konstanten 
Sollwert gehalten wird. 

Generell wird als hydrodynamischer Kreislauf 12 ein solcher verwendet, der 
zumindest im gewissen Grade In seiner Leistungsaufnahme und seiner 
Leistungsabgabe regelbar ist. FQr die vorliegende Aufgabenstellung und 
insbesondere fur den Einsatz in Windkraftanlagen ist die Regelbarkeit dieser 
hydrodynamischen Komponente von entscheidender Bedeutung. 

Im Rahmen des fachmannischen Konnens ist es moglich, den erfindungsgemaBen 
Antriebsstrang unterschiedlich auszugestalten. Hierbei wird im Folgenden 
zwischen zwei erfindungsgemafien Varianten des Leistungsflusses unterschieden. 
was anhand von Beispielen in den Fig. 6a, 6b, 6c zum einen und den Fig. 7a, 7b, 
7c zum anderen dargestellt ist. Die Bezugszeichen fUr ubereinstimmende 
Komponenten des Antrlebsstrangs slnd entsprechend zu Fig. 1 gewShlt. 

Das Leistungsflussschema aus Fig. 6a entspricht jenem aus Fig. 1, wobel durch 
das Leistungsverzwelgungsgetriebe 5 die Qber die Eingangswelle 2 eingebrachte 
Leistung, hier bei der Drehzahl ni, auf einen ersten Lelstungszweig 7, der 
wenigstens mittelbar einen elektrischen Generator antreibt und die konstante 
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Ausgangsdrehzahl n2aufweist und einen zweiten Leistungszweig 18 aufgeteilt 
wird. 

Kennzelchnend fOr die In den Fig. 6a, 6b, 6c gezeigte erste 
Ausgestaitungsvariante ist, dass Qber den zweiten Leistungszweig 18 Leistung in 
Form von Blindleistung auf das Leistungsverzweigungsgetriebe 5 zurQckfliellt. 
Bevorzugt ist auch die ubereinstimmende Verbindung des ersten und des zweiten 
Leistungszweigs 7, 18 Qber den liydrodynamischen Kreislauf 12, wobei bevorzugt 
das Pumpenrad 13 wenigstens mittelbar mit dem ersten Leistungszweig 7 und das 
Turbinenrad 14 wenigstens mittelbar mit dem zweiten Leistungszweig 18 
verbunden sind. 

Die in den Fig. 6a, 6b, 6c sl^izzierten Ausgestaltungsunterscliiede ergeben sich 
aus der Art der Leistungsverzweigung im Leistungsverzweigungsgetriebe 5. Nach 
Fig. 6a erfolgt die Leistungseinleitung Ober den Planetenradtrager 6, der erste 
Leistungszweig 7 steht in Wirkverbindung mit dem Sonnenrad 9 und der zweite 
Leistungszweig 18 ergibt eine RQckwirkung auf das Hohlrad 17. Nach Fig. 6b 
erfolgt die Leistungseinleitung Qber das Hohlrad 17, der erste Leistungszweig 7 
steht wiederum in Wirlcverbindung mit dem Sonnenrad 9 und der zweite 
Leistungszweig 18 ist wenigstens mittelbar mit dem Planetenradtrager 6 
verkoppelt. Gemafi Fig. 6c kann bei einer Leistungseinleitung Qber den 
Planetenradtrager 6 der erste Leistungszweig 7 in Wirkverbindung mit dem 
Hohlrad 17 und der zweite Leistungszweig 18 in Wirkverbindung mit dem 
Sonnenrad 9 treten. Ferner ist es moglich, zusatzliche Getriebe als Standgetriebe 
in den Leistungszweigen zwischenzuschalten, diese sind in den 
Ausfuhrungsbeispielen als Planetenradgetriebe skizziert und mit den 
Bezugszeichen 16 und 16.2 versehen. 

Eine weitere Ausgestaitungsvariante des erfindungsgemaden Antriebsstrangs ist 
in den Fig. 7a, 7b und 7c gezeigt. Im Unterschied zu den voranstehend 
dargestellten AusfQhrungsformen erfolgt hier der Leistungsfluss im zweiten 
Leistungszweig 18 in Vonwartsrichtung, d.h. in Richtung der Abtriebsseite. Hierzu 
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ist in der Ausgestaltung nach den Fig. 7a und 7b das Pumpenrad 13 des 
hydrodynamischen Kreislaufs 12, hierein hydrodynamischer Stellwandler, 
wenigstens mittelbar mit dem zweiten Leistungszweig 18 verbunden und Qber das 
Turbinenrad 14 besteht eine Wirkverbindung zum ersten Leistungszweig 7 und 
damit ein Wirkzugriff auf die mit der l<onstanten Drehzahl na umlaufende 
Ausgangswelle 10. 

Unterschiede z\Anschen den Ausgestaltungen nach Fig. 7a und Fig. 7b ergeben 
sich aus der Art der Leistungselnleitung und der Leistungsverzweigung im 
Leistungsverzweigungsgetriebe 5, wobei in Fig. 7a der Planetenradtrager 6 mit der 
Eingangswelie 2 wenigstens mittelbar gekoppelt ist und eine Wirkverbindung uber 
das Holilrad 17 zum zweiten Leistungszweig 18 und uber das Sonnenrad 9 zum 
ersten Leistungszweig 7 besteht Nach Fig. 7b kann die Leistungseinleitung auch 
uber das Hohlrad 17 erfolgen und eine Wirkverbindung Qber den 
PlanetenradtrSger 6 zum zweiten Leistungszweig 18 und Qber das Sonnenrad 9 
zum ersten Leistungszweig 7 bestehen. 

Ferner kOnnen wiederum unterschiedliche Zwischengetrlebe in den 
Leistungszweigen realisiert werden, die dann belspieiswelse als Planetengetrlebe 
16 ausgestaltet werden konnen. AuBerdem ist es moglich, eine zusatzllche 
Getriebestufe 16.3 im Bereich der mitteibaren Kopplung des hydrodynamischen 
Kreislaufs mit den Leistungszweigen 7, 18 auszubilden. Dies ist in der 
Ausgestaltung nach Fig. 7b gezeigt. 

Ein weiteres Ausgestaltungsbeispiel fur den Leistungsfluss in VonA^artsrichtung im 
zweiten Leistungszweig 1 8 ist in Fig. 7c dargestellt. Hier besteht eine 
Wirkverbindung vom zweiten Leistungszweig 18 zum hydrodynamischen Kreislauf 
12 Qber eine Kopplung zum Pumpenrad 13, wahrend Qber das Turbinenrad 14 
wenigstens mittelbar Leistung in den ersten Leistungszweig 7 eingebracht wird. 

Eine Weitergestaltung des erfindungsgema&en Antrlebsstrangs, der bei variabler 
Eingangsdrehzahl und einem variablen Leistungseintrag eine im Wesentlichen 
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konstante Ausgangsdrehzahl aufweist, ist in den Fig. 8a, 8b und 8d dargestellt. Im 
Unterschied zu den voranstehenden AusfQhaingsformen steht der 
hydrodynamische Kreislauf 12 nicht in Wirkverbindung zu einem ersten 
Leistungszweig 7 bzw. einer Aiisgangswelle 10 des 

Leistungsverzweigungsgetrlebes 5, die wenigstens mittelbar den elektrischen 
Generator antrelbt Stattdessen steuert der hydrodynamische Kreislauf 12 den 
Leistungsfluss auf elnem zwelten Leistungszweig 18, einem Blindieistungszweig, 
der sowohl mit dem Leistungsverzweigungsgetriebe 6 wie auch mit der 
Eingangwelle 2 in wenigstens mitteibarer Verbindung steht und der Leistung auf 
das Leistungsverzweigungsgetriebe 5 zurQckfQhrt. 

In Fig. 8a erfolgt die Leistungseinleltung auf das Leistungsverzweigungsgetriebe 5 
Qber den Planetenradtrager 6. Ebenfalls mit dem Planetenradtrager 6 ist ein 
Standgetriebe, hier ein Pianetenradgetrlebe 16, verbunden, das zur 
Drehzahlerhdhung dient und welches das Pumpenrad 13 des hydrodynamischen 
Steli\A^ndlers antrelbt Ober das Turbinenrad 14 und ein zusatzliches 
Standgetriebe 16.2 flieBt dann Leistung in Form von Blindleistung zum Sonnenrad 
9 des Leistungsverzweigungsgetrlebes 5 zurQck. Durch die Steuerung des 
Blindleistungsflusses mlttels des hydrodynamischen Kreislauf 12 kann die 
DrehzahJ der Abtriebswelle 10, die mit dem Hohlrad 17 wenigstens mittelbar 
verbunden ist, im Wesentlichen konstant gehalten werden. Fig. 8b und 8c zeigen 
weitere Ausgestaltungen dieses Prinzips, wobei jeweils die antriebsseitlge 
Leistungseinleltung in das Leistungsverzweigungsgetriebe 5 verSndert wird. 

Kennzeichnend fOr einen hydrodynamischen Kreislauf 12 in der 
erfindungsgema&en Kombination mit elnem Leistungsverzweigungsgetriebe 5 ist 
eine gewlsse Weichheit in der Reakthritat. Darunter wird eine hinrelchende 
DSmpfung ohne Leistungsveriuste fUr ein vorteilhaftes Regelungsverhalten 
ausgenutzt, welche aus den bewegten Massen des hydrodynamischen Kreislaufs 
12 resultiert. Insbesondere kurzzeltige Schwankungen Im System, wie sle bei 
Windkraftanlagen durch Abschattungseffekte oder bei B5en auftreten, k5nnen 
durch das erfindungsgemSBe System somit gut abgefedert werden, was einen 
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wesentlichen Vorteil aus regelungstechnischer Sicht bei der Konstanthaltung der 
Abtriebsdrehzahl des erfindungsgemaiien Antriebsstrangs darstellt. 

Welterhin kennzeichnend fOr die erflndungsgemaRe Anordnung ist, dass sich 
durch die Verwendung von wenlgstens einem hydrodynamischen Kreislauf 12, 
welcher auf das Leistungsverzweigungsgetriebe 5 zurQckwirkt, eine 
Energiespeicherwirkung, zumlndest eine kurzzeitige, realisieren ISsst. Auch diese 
wirkt sich vorteiiliaft fur die Regelurigscharakteristik des erfindungsgemSlien 
Antriebsstrangs aus. 

Fig. 11 illustriert wiederum am Beispiei einerWindkraftanlage die flexible 
Anpassung einer Eingangsdrehzahl eines Antriebsstrangs und somit eine optimal 
an den Wind angepasste Rotordrehzahl, wobei gleichzeitig von einer konstanten 
Abtriebsdrehzahl (Generatordrehzahl) ausgegangen wird. Dargestellt sind ' 
unterschiedliche Betriebspunkte A,. B und C, welche verschiedenen 
Leistungsbeiwerten mit den zugeordneten Rotordrehzahlen wc, a)Aund cob 
entsprechen. Bei Punkt A entnimmt der Rotor der LuftstrOmung eine optimale 
Leistung. In Punkt C wird nur ein Tell der moglichen Rotorleistung ausgenutzt und 
der hydrodynamische Kreislauf wird folglich in der Leistungsaufnahme vom 
Hauptstrang und der abgegebenen Leistung in der RQckfQhrung zum 
Oberlagerungsgetriebe so geregelt, dass der Rotor beschleunigt wird bis er den 
optimalen Arbeitspunkt A erreicht Mit einem entgegengesetzten Vorzeichen findet 
die Regelung ausgehend vom Betriebspunkt B aus statt. Dies entsprlcht somit der 
Regelung in einem optimalen Arbeitspunkt bei konstant angenommener 
Windgeschwindigkeit. 

Femer ist es auch moglich, dass eine gewisse Fluktuation Im Wind auftritt, 
wodurch sich der konstante Arbeitspunkt verschiebt. Ein Beispiei hierfQr ist der 
Punkt D, der ebenfalls wie der Punkt A auf der Kurve optimaler Leistung Ilegt und 
einer geringeren Windgeschwindigkeit entsprlcht Somit ist durch den 
erfindungsgemaden Antrlebsstrang auch eine zeitlich variable Eingangsleistung 
mitzeitllcher Variabilltat in der Eingangsdrehzahl einstellbar bzw. regelbar. 
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Fig. 9 zelgt hierzu illustrierend ein Windprofil mit zeitlich flukturierender 
Windgeschwindigkeit, welche wiederum in eine optimale Rotordrehzalil umgesetzt 
wird. Hierbei findet eine gewlsse GISttung aufgmnd der Trdgiieit der verwendeten 
mechanischen Komponenten Rotor, Getriebe, hydrodynamischer Kreislauf etc. 
statl. 

Im Allgemeinen wird im Rahmen der erfindungsgemaRen Idee, einen 
Antriebsstrang mit konstanter Ausgangsdrehzahl zu schaffen, aucli eine solciie 
Anordnung verstanden, welche die Ausgangsdrehzalil mit einer gewissen 
Genauigkeit konstant halt. Gewisse Abweichungen sind hierbei tolerierbar. 
Abweichungen konnen hierbei beispielsweise im Bereich + 10 %, bevorzugt ± 5 % 
und besonders bevorzugt ± 1 % der Sollausgangsdrehzahl liegen. Beim Einsatz in 
Windkraftanlagen bei stark mit dem Verteilernetz gekoppelten Generatoren wird 
Jedoch eine besonders hohe Konstanz der Abtrlebsdrehzahl von maximal ± 0,5 % 
bevorzugt, die das zu betreibende Netz weiterfQhrend unterstUtzt. 

Weitere AnwendungsmSglichkeiten eines erfindungsgemaBen Antriebsstrangs 
Qber die Windkraft hinaus ergeben sich beispielsweise bei speziellen 
Wasserkraftwerken, in denen Turbinen eingesetzt werden, die nicht mit konstanter 
Drehzahl betrieben werden konnen. Solche Bedingungen konnen beispielsweise 
in Stromungs- und Gezelten-Kraftwerken oder bei Spezialanordnungen in 
Schleusensystemen gegeben sein. Aufierdem ist es denkbar, mit dem 
erfindungsgemdden Prinzip naturliche und somit zeitiich variable Energiequellen, 
etwa die Wellenkraft, auf einen elektrischen Generator zu Qbertragen, der eine 
konstante Eingangsdrehzahl verlangt. 
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PatentansprQche 

1 . Antriebsstrang zum Obertragen einer variablen Leistung mit variabler 
Eingangsdrehzahl fQr eine Energieerzeugungsanlage angetrieben mit einer 
Strdmungsmaschine wie einer Windturbine (3) oder einer Wasserturbine; 

1.1 mit einem Leistungsverzweigungsgetriebe (5) zur Aufteilung der Leistung 
auf wenlgstens einen ersten Leistungszweig (7) und wenigstens einen 
zweiten Leistungszweig (18); 

1 .2 der erste Leistungszweig (7) treibt wenigstens mittelbar einen elektrisciien 
Generator (11) an; 

1 -3 mittels eines, abtriebsseitig zum Leistungsverzweigungsgetriebe (5) 
angeordneten hydrodynamischen Kreislaufs (12) wird eine Verbindung 
zwischen dem ersten Leistungszweig (7) und dem zweiten Leistungszweig 
(18) hergestellt und durcli den hydrodynartiischen Kreislauf (12) der. 
Leistungsfluss so beeinflusst, dass die Drehzahl, mit welcher der 
ele[<trische Generator (11) angetrieben wird, im Wesentliclien konstant ist. 

2. Antriebsstrang zum Obertragen einer variablen Leistung mit variabler 
Eingangsdrehzalril nach Ansprucii 1 , dadurch gel<ennzeichnet, dass als 
hydrodynamischer Kreislauf (12) ein liydrodynamischer Stellwandler oder 
eine hydrodynamische Kuppiung oder ein Trilocwandler verwendet wird. 

3. Antriebsstrang zum Obertragen einer variablen Leistung mit variabler 
Eingangsdrehzalil nach wenigstens einem der Anspruclie 1-2, dadurcfi 
gekennzeichnet, dass das Pumpenrad (13) des hydrodynamischen 
Stellwandlers (12) oder der hydrodynamischen Kuppiung oder des 
Trilocwandlers auf einer schnell umlaufenden Welle des 
Leistungsverzweigungsgetriebes (5) angeordnet ist und die schnell 
umiaufende Welle eine Ausgangswelle (10) des Antriebsstrangs ist, mit 
welcher der elektrische Generator (1 1) wenigstens mittelbar verbunden ist 
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4. Antriebsstrang zum Obertragen einer variablen Leistung mit variabler 
Eingangsdrehzahl fur eine Energieerzeugungsanlage angetrieben mit einer 
Stromungsmaschine wie einer WIndturbine (3) Oder einer Wasserturbine; 

4.1 mit einem Leistungsverzweigungsgetriebe (5) umfassend eine 
Eingangswelle (2), wenigstens einen ersten Leistungszweig (7) und 
wenigstens einen zweiten Leistungszweig (18); 

4.2 der erste Leistungszweig (7) treibt wenigstens mittelbar einen elektrischen 
Generator (11) an; 

4.3 der zweite Leistungszweig (18) 1st wenigstens mittelbar mit der 
Eingangswelle (2) verbunden und fQhrt Blindleistung auf das 
Leistungsverzweigungsgetriebe (5) zurOck; 

4.4 mittels eines im zweiten Leistungszweig (18) angeordneten 
liydrodynamischen Kreislaufs (12) wird der Blindleistungsfluss im zweiten 
Leistungszweig (18) so beeinflusst, dass die Dreir^zahl, mit welcher der 
elektrische Generator (11) angetrieben wird, im Wesentlicfien konstant ist 

5. Antriebsstrang zum Obertragen einer variablen Leistung mit variabler 
Eingangsdrehzahl nach wenigstens einem der AnsprUche 1-4, dadurch 
gekennzeichnet, dass dem Leistungsverzweigungsgetriebe (5) ein weiteres 
Getriebe vorgeschaltet oder nachgeschaitet ist 

6. Antriebsstrang zum Obertragen einer variablen Leistung mit variabler 
Eingangsdrehzahl nach wenigstens einem der AnsprQche 1-5, dadurch 
gekennzeichnet, dass im zweiten Leistungszweig (18) ein zusatzliches 
Getriebe angeordnet ist, um die Drehzahl, mit der der hydrodynamische 
Kreislauf (12) betrieben wird, zu erhdhen. 

7. Antriebsstrang zum Obertragen einer variablen Leistung mit variabler 
Eingangsdrehzahl nach einem der AnsprOche 1-6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ausgangsdrehzahl mit einer maximalen 
Abweichung von ± 10 %, bevorzugt von ± 5 % und besonders bevorzugt 
von ± 1 % des Sollwerts konstant gehalten wird. 
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